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         На рис.1 показан в качестве примера характер распределения 
температуры в пластине. 
 
 
Рисунок 1 – Распределение тепловых полей при воздействии плазменного ис-
точника нагрева на пластину из сплава ВК15 в момент времени ti (обработка 
по передней поверхности вдоль режущей кромки) 
Таким образом, разработана математическая модель и инженер-
ная методика выбора оптимальных режимов плазменного поверхност-
ного модифицирования инструмента из твердых сплавов, позволяю-
щая с использованием программного обеспечения на основании мето-
да конечных элементов, получать решение дифференциального урав-
нения теплопроводности в нелинейной постановке с учётом зависимо-
сти теплофизических свойств компонентов от температуры, режимов 
обработки и типоразмеров твердосплавных объектов. 
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Использование плазменных источников нагрева позволяет по-
лучать на поверхности изделия закаленный слой  как сплошного, так и 
градиентного строения, в которых упрочненные (твердые и хрупкие) 
зоны чередуются с зонами имеющими исходную структуру (мягкими и 
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вязкими). Нанесение покрытий градиентного строения не только не 
снижает эксплуатационные характеристики поверхностного слоя, но и 
позволяет их повысить, за счет чередования твердых и вязких участ-
ков. Такое строение покрытий позволяет успешно бороться с хрупко-
стью, так как в этом случае возникающие трещины гасятся на границе 
зон с разной структурой и твердостью.  
Правильно подобранная геометрия градиентного покрытия поз-
воляет снизить опасное для деталей влияние остаточных напряжений 
возникающих вследствие значительного температурного воздействия 
при плазменной модификации в поверхностном слое обрабатываемой 
детали. Следовательно, для полного прогнозирования свойств моди-
фицированной поверхности, а также для назначения режимов обработ-
ки и геометрии градиентного покрытия необходимы модели, описы-
вающие как влияние входных параметров обработки непосредственно 
на эксплуатационные характеристики детали, так и вносимые в ходе 
такой обработки напряжения и деформации. 
В настоящее время механизмы образования и распределения 
остаточных напряжений в сталях при поверхностном упрочнении как с 
оплавлением, так и без оплавления поверхности достаточно хорошо 
изучены. Эксплуатационные свойства упрочненных инструменталь-
ных сталей будут в значительной степени зависеть от величины и зна-
ка внутренних микронапряжений. 
Такие задачи целесообразно решать используя метод конечных 
элементов (МКЭ), который широко используется при силовых и дина-
мических расчетах механизмов, но ввиду своей сложности, меньше 
применяется для термодинамических расчетов. 
Решение задачи с помощью МКЭ состоит из 3-х этапов: созда-
ние модели, разбитие ее на конечные элементы, приложение нагрузок 
и ограничений, расчет, анализ рассчитанных параметров и выбор оп-
тимального способа их отображения. При построении расчетной моде-
ли, сечение модифицированной зоны целесообразно получать макси-
мально приближенным к реальному. После расчета температурных 
полей и анализа результатов, можно выбрать режим, для которого бу-
дут рассчитаны остаточные температурные напряжения. 
Задача такого расчета, показать в каких участках имеют место 
максимальные эквивалентные напряжения. Данная модель позволяет 
не только определить значения напряжений на поверхности покрытия, 
но и отображает эпюры напряжений любой точки модифицированной 
зоны и всей модели. 
Известно, что наибольшему износу подвержены участки с мак-
симальными напряжениями. Исходя из результатов построенных 
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эпюр, можно спрогнозировать, что износ такой поверхности будет 
равномерным, а учитывая высокую твердость модифицированных зон 
достаточно низким. 
Таким образом, мы можем заранее знать распределение напря-
жений в поверхностных слоях, что позволяет предсказывать поведение 
детали при эксплуатации. Используя полученные данные, становится 
возможным выбирать оптимальные конструкции градиентных покры-
тий с наиболее высокими эксплуатационными показателями. 
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Достижения последних десятилетий в области компьютерной 
техники и технологий значительно расширили возможности и область 
применения компьютерной графики и геометрического моделирова-
ния. 
При проектировании режущих инструментов компьютерное гео-
метрическое моделирование используется для решения задач создания 
новых способов и кинематических схем формообразования, профили-
рования и конструирования режущих инструментов, оптимизации 
геометрических параметров, моделирования работы и исследования 
инструмента. Однако перечисленные задачи носят преимущественно 
исследовательский характер и не вызывают заслуженного интереса на 
производстве. В производственных условиях значительная часть ком-
пьютерной техники используется для оформления конструкторской 
документации на бумажных носителях. Поэтому продолжает оставать-
ся актуальной задача автоматизации графических работ при выполне-
нии чертежей сложных геометрических объектов, таких, например, как 
червячные модульные фрезы. 
При проектировании червячных модульных фрез значительный 
объем работ составляют работы по оформлению рабочих чертежей. 
Червячная модульная фреза представляет собой сложный геометриче-
ский объект, и при вычерчивании ее вручную приходится либо выпол-
нять большой объем вспомогательных построений, либо предельно 
упрощать построения в ущерб реалистичности изображения, что мо-
жет привести к ошибкам в чтении чертежа. Особенно усложняется эта 
задача при выполнении чертежей фрез с большими углами подъема 
витка, например — многозаходных. 
Для автоматизации графических работ при выполнении трудоем-
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